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ETAT CIVIL
- Né le 7 AoQ.t 1931 à Bourg-la-Reine (Hauts de Seine)
- Nationalité française
- Marié le 12 Janvier 1956 à Brest (Finistère)
- Deux enfants de 15 et 12 ans
TITRES ET GH.ADES UNIVERSI1.'AIRES
-Ingénieur Agricole (Ecole Nationale d'Agriculture de Rennes) (1.954)
- Dip18me de Géomorphologie de l'Ecole Pratique des Hautes Etudes (Paris,
1956)
- Diplame de Pédologie de l'Office de la Recherche Scientifique et Tech-
nique Outre Mer (Paris, 1959)
- Certificat d'Etudes Supérieures de Géologie Générale (Rabat, 1967)
- Diplame d'Etudes Approfondies de Géologie (Strasbourg, 1968)
- Docteur ès Sciences Naturelles (Strasbourg, 1970)
- Inscrit sur la liste d' aptitude aux fonctions de Mattre de Conférences
(1970)
SERVICES MILITAIRES
- Elève officier, du 15 Avril 1955 au 3 Octobre 1955
- Sous-lieutenant dans l'Artillerie Anti-Aérienne, du ) Octobre 1955 au
8 Juillet 1957
- Libéré du service militaire le 8 Juillet 1957
- Promu Lieutenant de Réserve le 18 Décembre 1957

~J ...
IRINCI~AL&S ETAPES DE MA CAH.RURE
,
Bien que ma vraie carrière n'ait convnencé que le jour où, en
1957, je suis entré à 1iOffice de la ltecherche Scientifique et Technique Outre Mer,
je crois devoir rappeler que mes débuts dans la recherche scientifique sont plus
lointains :
- Au Brésil, de 1946 à 1950, j'ai participé à plusieurs expéditions
géographiques organisées et dirigées par mon père, le Professeur Francis RUELLAN,
dans les Etats de Rio de Janeiro, de Minas Gerais et de Goiaz.L'une de ces expé-
ditions a eu pOur but de choisir le site de J:)rasilia•. Par ailleurs, en 1950, j'ai
travaillé pend.an:il 7 mois, au Conseil National .de Géographie (à Rio de Janeiro) à
l'interprétation géomorphologique des photographies aériennes de la vallée du
Sao Francisco.
- En 1954, alors que je terminais mes études à. l'Ecole Nationale
d'Agriculture de Rennes, et début 1955, j'ai participé, souvent en tant que moni-
teur (en particulier, dans le domaine de l'interprétation des photographies aérien-
nes et de la sédimentologie), à divers stages de géomorphologie organisés par mon
père à St-Malo - Dinard (avec excùrsions en Bretagn~ et dans' le ~sîf Central)
dans le cadre de son Laboratoire de Geomorphologie ~el'Ecole Pratique des Hautes
Etudes.
- D'Octobre 1954 à Avril 1955, j'ai préParé sur le terrain et en la.-
. boratoire, dans la région de Dinard, Dinan et St-Malo, mon dip18me de Géomorpholo-
gie de l'Ecole Pratique des Hautes Etudes, dipl~me de recherche que j'ai rédigt
pendant mon service militaire et que j'ai présenté à Paris en Avril 1956·(P 1) •
+.
+ +
C'est le 8 Juillet 1957 que je suis entré à. 1 t Office de la
Reeherche Scientifique et Teclmique Outre Mer, en tant que contraotuel. Les prin-
cipales étapes de ma carrière furent alors les suivantes•.
12) En Franee du 8 Juillet 1951 au ?3 Janvier 1959
- Technicien de laboratoire du 8 Juillet au 30 Septembre·1957~
.... ~---..- ...... -.--
, .'
+ Les lettres et numéros entre parenthèses renvoient à la liste des publications,
rapports et notes, placée à la fin de ce mémoire.
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- Elève de première annéetdu 1er Octobre 1957 au JO Septembre 1958.
- Elève de deuxième année à. compter du 1er Octobre 1958.
Au cours de cette période, essentiellement consacrée à. ma for-
mation de pédologue, j lai e~ outre:
- rédigé deux études, sur la capacit6 dl échange et les cations et a.-
nions ~changeables (R 1) et sur les méthodes d'analyses du complexe adsorbant (R 2);
- réalisé quelques recherches en laboratoire sur le phosphore assimi-
lable et le complexe adsorbant (N l, N 2, et N 3) •
. :....
211 ) A Berkane (Maroc) du 2J Janvier 1959 au 15 Mai 1964.
- Chargé de Recherches U'S'rOM à compter du le"r Octobre 1959.
. .
- Chef du Service de Pédologie du Périmètre irrigué de la Basse Moulo1.\Ya
à. compter du 1er Juillet 1961.
- Adjoint au Chef de la Mission dlEtudes Générales de la Basse Moulouya
il. compter du 1er Décembre 1'J6l.
Situées: à 11 extrémité nord-est du Maroc, en frontière de 1'Al-
gérie, les plaines et les montagnes de la Basse Moulol\Ya font partie de l' étroite
frange méditerranéenne du Maroc oriental qui., tant sur "le plan physique que sur le
plan humain, s'oppose Mune faÇon tr~s 'nette, par sa richesse" et la variété de ses
paysages, à. l'aridité et à. la monotoDie relative des vastes plaineis et plateaux.
semi-désertiques qui. s'étendent plus au Sud. Berkane est le centre administratif
et commercial de cette région privilégiée, au sein de laquelle se développe un vas-
te périmètre irrigué qui couvrira bien~t près de 100.000 hectares.
Mes activités ei" travaux. dans cette région furent essentielle-
ment les suivants 1
- Org~sation, équipement et direction du Service de Pédologie de
Berkane et de son laboratoire d'analyses des terres et des eaux. Pratiquement
inexistant lors de mon arrivée, à. Berkane, ce service comptait en 1964 cinq pédol~
gues, trois prospecteurs-pédologues, un chef de laboratoire, treize préparateurs
et aides de laboratoire.
- Cartographie détaillée des sols (p 5, R 4, R 7, R 8, R 9, N 6, N 9,
N 10, N 13, N 15), pour le choix des terres irrigables, des techniques d'aménage-
ment et de mise en val~ur, dès productions agricoles. Ce travail fut aussi le point
de départ de mes travaux sur la typoiogie et la pédogenèse des sols de la région,
sur le Quaternaire, sur l'évolution des sols irrigués.
- Etudes morphogénétiques et analytiques des sols isohurniques, fer-
siallitique& et calcimagnésiqu~a (P2,. ~6, P 8, R 4, R 8, N 14) •..
- Etudes géologiques, pédologiques et géomorphologiques du Quater-
na~re (P3, U J, R 4, R 8).
- Etudes, principalement en stations expérimentales, de l'évolution
des sols sous irrigation, en particulier des sols salés et alcalisés (p 4, R 7, R 9,
N 4, N 5, N 7:, N 8, N 11, N 12).
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- Participation à l'élaboration des avant-projets d'équipement et de
mise en va.leur de la Basse Moulouya (R 7, R 9) •
. _. _: Pa,1"tic'ipation 'à l' édifi'éâ.'"iion 'du périm~ti.-'ê irrigué de la Basse
Moulouya.
- Enseignement de la Pédologie a.u Centre de Formation Agricole de
ZraIeb (R 5).
- Enfin, une série de missions dans l'ensemble du Maroc, me permirent
. de' commencer â. conna1:tre les paysages, les sols et les divers aspects de la mise
e"ii' val eur de ce pays.
)2) A Rabat du 15 Mai 1964 au 1er Mars 1968.
- Chef du Centre des Expérimentations de l'Office National des Irriga-
tions à. compter du 15 Mai 1964.
- Adjoint au Chef de la Mission œ5'l.'OM.
- .t'fai.tre de Recherches ŒSTOM à. compter du 8 Juillet 1964.·
- Membre du Comité Technique de Pédologie de l"ORSTOM à compter du 6 0c-
tobre 1967.
Au cours de cette période~ mes activités et travaux furent es-
sentiellement les suivants :
- Dire~tion du Centre des Expérimentations et de ses 9 stations ex-
périmentales réparties dans l'ensemble des périmètres irrigués du Maroc. Sur 110
hectares,~es stations ava~_en1!:pour objeotifs princiJ:laux : l'étude de l'évolution
des sols !i-riiiU:6s; ia ddtermination des paramètres de l'irrigation gravitaire; l'é-
tude des besoins en eau de diverses cultures; l'étude comparative de divers modes
d'irrigation, dont l'irrigation par aspersion; des essais culturaux divers (p la,
N 16, N 17, N 18, N 19, N 20, N 21, N 22, N 24).
- Participation à l'orientation agronomique des divers périmètres
irri~és du'Maroc. .
- Poursuite,' en Basse Moulouya et dans l'ensemble du Maroc, des é-
tudes morphogénétiques sur les sols isohumiques, fersiallitiquès et calcimagnési-
ques et en particulier sur.les profils calcaires de ces sols (p 9, P 12, P 14, P 18,
P 19, P 21, P 23, R la, N 23, N 25, N 28).
- Poursuite des études sur le lJuaternaire de l'ensemble du pays (p 9,
,P 15, ~ 20, P 22, ij., la, N 26).
- Ettlde de la classification des sols halomorphes (N 27~.
- Organisatiûn, dans le cadre de la Conférence de Pédologie Méditer-
ran~ebné~ de l'exêursi6~,auMaroc de Pédologie Méditerranéenne (p Il).
- Rédaction, avec J. llEL1'TANG, d'une étude bibliographique sur 'les
phénomènes d'échange de cations et d'anions dans les 'sols ( P 16).
~ - Préparation à la Faoulté des Sciences -de Rabat d'un certificat de
Géologie Générale (obtenu ..avec la mention très bien). . '
· 4") A Rabat du 1er Mars 1968 au 25 Juillet 1969, PRs en France du 25 Juillet
au 25 Novembre 1969.
Cette période fut principalement consacrée à. la rédaction de ma
Thèse d'Etat (p 24) que j'ai soutenue à l'Institut de Géologie de la Faculté des
Sciences de Strasbourg le 17 Mars 1970 (mention très honorable, félicitations du
Jur,y). Cette' thèse est l'aboutissement'de l'ensemble de mes travaux sur les sols
à profil calcaire différencié (isohumiques, fersiallitiques et calcimagnésiques)
et sur le Quaternaire, menés depuis mon arrivée au Maroc.
J'ai en outre 1
- Participé, au cours de diverses missions en Franc~, à la définition
des nouveaux thèmes de recherches de la Pédologie UtSTOM.
- Participé à la mise en place de la nouvelle mission de l' CRSTOM au
Maroc.
- Dessiné, avec p~ BILLAUX, pour la carte mondiale des sols F.A.O.-
U.N.E.S.C.O., la carte au 1/4.000.UOOQ des sols du Maroc (N 29).
- Participé aux travaux de la commission de paléopédologie de l'INQUA
dont j'ai été élu secrétaire en Septembre 1969 (N 30, N 31).
- Obtenu en 1968, à la Faculté des Sciences de Strasbourg, le D.E.A.
de Géologie (mention bien).
; ...
52) A Dakar du 25 Novembre 196Y au 25 Juillet 1971. puis en France depuis cet-
te date.
L'animation d'un des cinq thèmes de recherches de la Pédologie
OOS'rOM, le thème B1 m'est confiée depuis Octobre 196'J. 23 c~e~cheurs sont actuelle-
ment rattachés à ce thème, dont l'objectif principal est l~étude, dans les régions
à longue saison sèche (régions tropicales et,méditerranéennes), des relations qui
peuvent exister entre les principaux types de différenciations pédologiques. Ce
travail d'animation et de coordination des recherches occupe depuis Novembre 1969,
l'essentiel de mon temps (p 26, P 27, P 30,'N 33).
J'ai en outre, au cours de cette dernière période
- Etudié les sols des régions tropicales à saison sèche, en m'inté-
ressant plus particulièrement aux sols des régions sahéliennes et pré-sahsriennes
(p 28).
- Aidé dans s~s recherches un je~e géologue, Daniel ~.AHŒ, Assistant
à la Faculté des Sciences de' Dakar; il étudie, 'au Sénégal et en Mauritanie, la mor-
phologie, la répartition etlà'genèse des cuirasses ferrugineuses et des encrod-
tements calcaires (p 28).
- Etudié, en équipe avec G. HOC~Um" M. LA.MDUROUX, U. MAIGNIEN et
P.~UANTIN, les bases de. la classification des sols.
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... Commencé l t élaboration, en équipe avec G. BOO~IER, M. LAMOUROOX
et R. MAIGNIEN, d1un. ouvrage sur les sols de l'Afrique, ouvrage principalement axé
sur la géograpbie des sols.
- Poursuivi mes études sur la paléopédologie et mes activités en tant
que Secrétaire de la Conmission de Paléopédologie de l t IN.QUA (P 25, P 29, R Il,
N 32).
- Fait partie du Jury de la thèse de 3Q cycle de Monsieur P. CHAMARD,
géomorphologue.
- Eté reconduit dans mes fonctions de membre du Comité T~que. de
P6dologie de ItORSTO~
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- Février 1954 et Février - 'Mars 1955 : moniteur de travaux pratiques
(sédimentologie et interprétation des photos aériennes) aux stages organisés à st-
Malo et Dinard par le Laboratoire de Géomorphologie de l'Ecole Pratique des Hautes
EtUdes.
- Avril 1957 : cours sur le complexe adsorbant des sols aux élèves-
pédologues de l'ORSTOM, à Bonqy.
- 1960, 1961 et 1962 : cours de pédologie aux élèves du Centre de
Formation Agricole de Zra5:eb, en Basse Moulo~a (R 5).
- Septembre et Octobre 1960 : cycle de quatre .conférences (Quaternai-
re, géomorphologie et géologie du Maroc; analyse des sols) aux particiPants (étu-
diants, professeurs et chercheurs) du stage semestriel organisé par le Laboratoire
de Géomorphologie Littorale et Prélittorale de l'Ecole Pratique des Hautes Etudes,
à Dinard.
"?' Septembre 1962 : conférence sur le Quaternaire et les sols du Ma.-
roc au stage semestriel organisé par le Laboratoire de Géomorphologie Littorale et
Prélittorale de l'Ecole i~atique des Hautes Etudes ,à Dinard.
~ Septembre 1962 : conférence sur la géographie des sols du Maroc
aux élèves-pédologues de 1 t ŒŒTOM, à Bonqy.
- Novembre 1963 : cycle de 3 conférences (pédologie et géomorpholo-
gie en Basse Moulou\ya; le contr8le de l'évolution des sols irrigués; l'amélioration
des sols salés et alcalisés de la Plaine du Zebra) à la réunion annuelle de la Sec-
tion de. Pédologie de la Société des Sciences Naturelles et flhiysiques du Maroc, à
Berkane.
- Juin 1964 : conférence sur l'évolution des sols irrigués, au Col-
loque Agricole sur l'Eau, à Meknès.
- ~~vrier 1965 : conférence sur les sols de l'Ukraine, à la Société
des Sciences Naturelles et Pqysiques du Maroc, à Rabat •
. - Septembre 1965 : conférence sur le Quaternaire marocain au stage
semestriel organisé par le Laboratoire de Géomorphologie Littorale et Prélittorale
de l'Ecole Pratique des Hautes Etudes, à Dinard.
- Avril 1967 : cours sur les sols du Maroc aux étudiants en géologie
de la Faculté des Sciences de Rabat.
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- Septembre 1967 : conférence sur la géographie des sols du ~furon
aux élèves-pédologues de l'ORSTOM, à Bondy.
- Novembre 1968 : conférence sur les sols isohumiques et l'accumula-
tion du calcaire dans les sols, à la Section de Pédologie de la Société des Sciences
Naturelles et ~siques du Maroc, à Rabat.
- Aoo.t 1910 : conférence sur la paléopédologie, au Symposium sur It8.-
ge des matériaux originels et des sols, à Amsterdam.
- Janvier 1912.: conférence .sur la différenciation du profil calcaire
~ les sols du Maroc, au Centre d'Etudes Pqytosociologiques et Ecologiques de
Montpellier.
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MISSI<NS, EX.CUltSIŒS, COLLOQtlli:S, C<:NGRES
12) Au Maroc
- Octobre 1959 : Commission de Géomorphologie Périglaciaire de ll~
nion Géographique In~ernationale; excursion dans le Moyen Atlas, le Haut Atlas et
le Iiif.
, - Juin 1962 : Co;Lloque de Géographie Appliquée" à Rabat (présentation
d'une communication: P 3); excursion dans le Tadla, le Moy~n-Atlas et la Haute
Moulowa.
-Novembre 1963 : Réunion, à Berkane,de la Section de Pédologie de
la Société des Sciences Naturelles et Pqysiques du Maroc, avec excursion en Basse-
MouloUlYa. J'ai organisé cette réunion et y ai présenté 3 conférenceliil et une commu-
nication (N 15).
- Avril 1964 Colloque sur l'érosion, à Fès; excursion dans le Rif
et le Moyen-Atlas•.
- Septembre 1966 : Conférence Internationale de" Pédologie Méditér-
ranéenne : excursion au Maroc; j'ai eu'la responsabilité de toute l'organisation
~e c~tte: excursion (BO participants) et en particulier de la rédaction du livret-
guide (p Il) : ce livret-guide de 70cJ pages, écrit par tme quarantaine ùe spécia.-
lis'tes,. constitue une mise au puint, qui n'avait pas été faite depuis' 'longtemps,
sur le Maroc et ses sols.
- De 1960 à 1969 : plusieurs tournées annuelles, seul ou en équipe,
dans l'ensemble du Maroc, pour études et recherches pédologiques, géologiques, géo-
morphologiques et agronomiques"
212 ) En Afrique (au Sud du Sahara)
- Au Sénégal et en Mauritanie: en Décembre 1967, 62 Congrès Pana.-
fricain de Préhistoire et de l'Etude du' Quaternaire, à Dakar (présentation d'une
eommunication : P 15), puis excursion au Sénégal et en Mauritanie (p 17).
- En Haute-Volta, ~u Togo, 'au Dahomèy et en Cete d'Ivoire : en Avril
1970, tournée pédologique pour l'animation du thème B.
- En Mauritanie : en Décembre 1970, tqurnée géologique et pédologique
sur le terrain de D. N.Ali<N, pour l' étud'e des cuirasses ferrugineuses et des encroû-
tements calcaires.
12 -
- En Haute- Volta, au Togo et en cSte d'Ivoire en Janvier 1971,
tournée pédologique pour l'animation du thème B (p 27).
- Au Camerotnl, au Tchad, au Dahomey et en CSte d'Ivoire : en Mars-
Avril 1971, tournée pédologique pour l'animation du thème B.
. .,.
- Au Sénégal : en 1970 et 1971, plusieurs tournées pédologiques et
géologiques dans diverses régions du pays.
- Au Niger : en Mars 1972, mission auprès du Centre d'Enseignement
Supérieur de Niamey et du Ministère de l'Economie Rurale dy. Niger, pour étudier la
création d'un enseignement supérieur agronomique à Niamey
; .
3 2 ) En France
; ,
~ Septembr~ 1950 :. Congrès de l'Association Française pour l t Avan-
cement des Sciences, à Toulouse.
- 1954 et 1?55 : plusi!,!urs exc~sions géomorphologiques, en Bretagne
et dans le Massif C~ntral, organisées par le Laboratoire de Géomorphologie de l'E-
cole Pra"ique des Hautes. Etudes.
- Juillet 1958 : excursions pédologiques dans l'Ouest.
- Juin 1968 : excursion pédologique dans le J3al;-Rh8ne - Languedoc.
. - Septembre 1968 : liéunion des; pédologues de l '.Oi~TOM à Bondy (pré--
se~~tion d'une communication: N 27).
i "...
, - Aoo.t - Septembre. ,1969 : ,82 Congrès INQUA à ParjÎ.s. J'y ai présen-.
~ deux communications (p 22 et N'30) et ai organisé les réunions de ~a commission
de paléopédologie (N 31); j'y ai été élu secrétaire. de cette commission pour les
années 1969-1973.
. - Septembre 1,971 Réunion des Pédologues .de l' OOSTOM, à Paris et
Bondy (réunion organisée par M. LAMOU'd.OUX, D., MAl~TIN et moi-m~me) (p 30).
4 2 ) Dans d'autres pays
. - Au Brésil : de ~946 à 1950, plusieurs expéqitions géographiques
. dans ~e~ Etats de Rio de, JWleiro, Minas Gerais et Goiaz {cÀ0ix du site, de Brasi-
lia)., ' . ,
agronomiques.
- ,Aux U. S.A. de Juil,let p, .Sep.tembre. 1954, stages et excursions
- En U.R.S.S. en 40tlt ;1.964, e;xcursion pédologique préalable au
8Q Congrès International de la ~cience du Sol (r ..7)•.
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:. &1 l~ownanie : en Septèmbre 1964, à. Buoarest, HQ Congrès Interna;:.
tional de la Science du Sol (présentation de deux communications 1 P 4 et ,P 5).
- En Italie : en Septembre 1965, à Rome, ~posium Int~tional
sur les problèmes de l'irrigation à l'eau salée et de la désalinisation de l'eau'
de mer (présentation d'une cOImlunication : PlO).
- En Espagne et au Portugal : en Septembre 1966, à Madrid, Conférence
Internationale de Pédologie Méditerranéenne (présentation d'une communication :
P 12), puis excursion pédologique en Espagne et au Portugal (p 13).
- En Italie: en Mai 1%7, excursion pédologique en Sardaigne, or-
ganisée par le Comité pour la Carte des Sols d'Italie.
- Âu Liban: eljl Novembre 1967, excursion pédologique organisée par
M. LAM.DHRQ;)X_
- En Australie : en Juillet - Aoo.t 1968, à Adelarde, 92 Congrès In-
ternational de la Science du Sol (présentation d'une communication: P 18), précé-
dé et suivi d'excursions dans le Nord, le Centre et le Sud de l'Australie.
- En Australie : en Août 1968, à Canberra, Symposium sur le "Land
evaluation".
- En Hollande: en Août 1970, à Amsterdam, invité par l'UNESCO,
-l'AISS et l'INQUA, au Symposium sur l'âge des matériaux originels et des sols;
présentation d'une conférence (p 25) et d'une bibliographie sur les paléosols
(R Il); organisation des réunions de la Commission de Paléopédologie (N 32).
- En République Fédérale AllemBlide: en Septembre 1971, à stuttgart,
Symposium sur les gleys et les pseudo-gleys; puis excursion pédologique.

- 15
~JLAN D~ .aUNCIPAUX TRAVAlDLfClliNTU'IguES ET TECHNIIJUES
Le bref historique de ma carrière, retracé dans les pagea pré-
cédentes, souligne la diversité des orientations de mes travaux scientifiques et
techniques. Il faut voir là le résultat de ma formation multiple (agronomique,
géologique, géomorphologique et pédologique), et de la diversité des missions et
fonctions qui m'ont été confiées depuis 1959.
Je résumerai ces travaux; qui sont en fait étroitement dépen-
dants les uns des autres, en les regxoupant autour de quatre thèmes principaux :
typologie, répartition et genèse des sols;
géologie, géomorphologie .et pédologie du Quaternaire;
- évolution des sols irrigués;
- aménagement et mise en valeur des périmètres irrigués.
A.- ~ologie, répartition et genèse des sols
12 ) Les sols à profil calcaire différencié
Au Maroc, comnie' dans touS les pays du pourtour de la Méditer-
ranée, les sols contiennent souvent du calcaire dans un ou plusieurs de leurs ho-
rizons. Ceci n'étonne pas quand on connait la fréquence des carbonates dans les
roches de ces régions et que l'on sait que les climats n'y sont, en général, guère
favorables à un entratnement profond des solutions.
Dans les plaines arides et semi-arides de la Basse Moulouya,
les sols contenant du calcaire sont présents partout : les travaux de cartographie
détaillée des sols que j'y ai réalisés moi-même (p 3, R 4, N 6, N 9, N 13, R 8)
Ç)U que j'ai dirigés (travaux de Ch. MASSaU, J. G.ASC, J. ffiJl3SCHMAN; J.~. VIEUXTEMi?S,
E. Dm DitISS, A. MEfIDAOUr, fl.. ltIDOtIANE), m'ont conduit à les étudier en détail 1
. d'abord dans ces plaines alluviales et colluviales; puis dans· les massifs monta--
gneux, semi-arides et subhumides qui les dominent et d'où proviennent les alluvions
et colluvions qui. les tapissent; enfin, dans l'ensemble du Maroc, en fonction des
variations des divers facteurs de la pédogenèse.
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Les ~rincip~les conclusions de ces études (p 2, R 4, P 3, N 14,
R 8, P 6, P 8, .P 9, RIO, ? 12, P 14, P' 15,' N 23, N 25, N 28, P lô, P 20, P 21,
P 22, P 23), qui ont fait l'objet de ma thèse d'état (p 24), sont les suivantes:
a) Il Y a, au Maroc, un grand groupe d~,sols calcimorphes, caractéristiques
des milieux assurant ilne'·sursirlur.a:tion'.,en ~iî:té'iuin'-d9.s.,"ia sia'iace~ Ce groupe com-
prend des sols qui sont actuellement classés, d'après AUBEhT (1965), parmi les sols
peu évolués, les sols calcomagnésimorphes, les sols isohumiques subtropicaux et les
sols fersiallitiques rouges et bruns méditerranéens. D'après la classification a-
méricaine (U.S.D.A., 1967) ce sont, selon les cas, des inceptisols (xèrochrepts),
des aridisols (argid; et orthids), des mollisols (rendolls et xerolls) ou des al-
fisols (xeralfs). Sont exclus de ce grand groupe, les sols calcimorphes qui sont
nettement marqués'Pardes cai~ctères v~rtiques,~ andiques, halomorphes et ~dromor­
phes.
b) Parmi ces sols calcimorphes, beaucoup d'entre eux contiennen~ du caloaire,
dans un ou plusieurs de leurs horizons : ce sont les sols à. profil calcaire diffé-
rencié. Ces sols sont caractérisés par la présence ,de trois horizons principaux :
1- Dans 'la partie moyenne du s~l un horizon Bea. C'est un horizon d' ac-
cumulation du calcaire qui peut. ~tre
- peu différencié : la distribution 'du calcaire est diffuse;
- moyennement différencié : le calcaire est concentré d'une façon
discontinue, en amas friables ou en nodules;
- très différencié: le calcaire est concentré d'une façon continue;
l'horizon Bca est alors un encroâtement qui peut 3tre non feuilleté (massif ou no-
dulaire), feuilleté (cronte:), pétrifié (dalfe' compacte) ou lamellaire, (pellicule
rubanée). '
calcaire.
2- Au-dessus, un horizon Aca, moins calcaire que Bca il peut ~tre non
il peut également3- Au-dessous, un horizon C, moins calcaire que Bea
$tre, mais plus rarement" moins calcaire ~ue~ca:.. ,
Verticalement et latéralem~nt, ces trois horizons sont étroite- .
ment liés.
c) La différenciation de ces sols résulte principalement de migrations laté-
rales dont les modalités varient étroitement en fonction des régimes hydriques imr
posés 'par les divers 'tyPes de climats méditerranéens. Ces migrations établissent,
au 'sein d'\ID. b'assinvers'ant', des relations' étroites de l'amont vers l'aval, entre
les niaiéi-iaux, les mécanismes 'et 'les sols ': hormis les so~et's" les rpches altérées,
les formations quatel'Jla1res et Üs,sols ont', en 'chàque"Point,'wi ~ont dont ils dé-
pendent et un avalqu'.ils influ~ricènt. L'existence de ces migrations latérales
transforme la notion de roche-mère. ' " '. :
.~.\ :;."'~
,..
; ,
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d) Les principaux éléments gui migrent latéralement sont les suivants 1
',.
1- Les matériaux
- Il Y a eu, au co~s du yuaternaire (voir § B-22 ), plusieurs pério-
d,es aù'cours desquelles des formations allu~iales ~t colluviales se sont construi-
~es rapidement. Les matériaux accumulés provenàiënî'surtout de l'érosion des sols
sï.'tués plus en amont : ils en ont hérité de nombreux caractères. La Basse lliul0"Wa
offre ainsi ~lusieurs exemples de sols rouges tr~$portés.
- Pendant la différenciation des suIs, des remaniements se poursui-
vent lentement en surface par érosion, en profondeur"sous la forme de'mouvements
pariculaires ou de mouvements de masse (voir ij B-2Q). Ces remaniements, facilités
par les variations d'humidité, sont des mécanismes actifs de la formation des sols.
En particulier, ils ralentissent puis bloquent, apparemment, la différenciation
des horizons 'Aca et At ; ils déplacent latéralement,vers l'aval, les horizons su-
périours par rapport aux horizons moyens et ce~ci par rapport aux'matér~aux ori-
ginels ou aux roches-mères; ils créent, localement, entre les horizonspédologiques,
de fausses discontinuités lithologiques, telles les petits cailloutis lenticulaires
et les Hmites nettes qui furent souvent quaHfi ées de "ravinantés" (voir ~ B-2Q).
2- Les particules fines migrent dans les horizons superficiels, sous for-
me dispersée ou en suspension. Ces migrations se font d'autant mieux que les maté-
riaux sont moins calcaires.
Ces l~grations sont partiellffinentà l'origine de la différencia-
tion, au sommet de l'horizon Aca, d'un horizon A textural, At, appativri en éléments
fins.
- Les éléments fins qui ont migré s'accumulent peu dans les sols :
l'llorizon Et, qui se développe à la base de l'horizon Aca et au niveau;de l'hori-
zon Bca, résulte essentiellement de l'altération in situ,e~, dans cer~ains cas,de
la néoformation de minéraux argileux. '
- Entre les horizons At et Bt, les transitions sont toujours très
progressives : ceci est caractéristique de ces sols et permet de les distinguer
nettement des sols qui se développent dans un milieu qui, :'pour des raisons pétro-
graphiques ou climatiques, n'est plus sursaturé en calcium dès la surface: il y
a alors développement, au sommet de l'horizon Bt, d'unelimfte tranchée le séparant
'd'un horizon At qui prend l'aspect d'un horizon A2 ~'on sort du groupe des sols cal-
eimorphes pOur ~ntrer dans celui des sols à profil'textural très différencié.
>- Les ions migrent en solution, sur, dans et ~ous les sols. Les distan-
ces et les profondeurs atteintes dépendent de l'importance relative que prennent
les mouvements verticaux par rapport aux mouvements obliques ':
~idans les horizons é, les61éments son~ entrainés d'autant plus
p~dfondément et. peuvent .migrer d'autantp~us loin que le milieu est plus humide
ou phi~ perméable ;' '
,- au niveau des sols, les migrations sont d'autant moins profondes,
, .plus lentes, mais, par étapes successives, plus lointaines, que les climats sont
plus arides, les matér~aux moins perméables et les régimes hydriques plus contras-
-tés.
En Basse Mouloqya, les conséquences de ces migrations d'ions
sont nombreuses :
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- En profondeur. dans les horizons C (roches ~1.térées ou matériaux
trans~~tés), le calcaire s'accumule et se concentre d'une faQon discontinue. Dans
les zones aval, les sels solubles s'y accumulent aussi et les ions agradent les
minéraux argileux; dans les milieux très confinés; il Y a m~me ~éoformation de mi-
néraux argilt1ux : en Basse Moulouya le confinement résulte de l' aridité et conduit
EL la néoformation d'attapulgite; dans le Tadla il résulte surtout de l'hydromor-
pme et c'est alors la montmorillonite qui se développe • Tous c,es phénomènes con-
tribuent à l'élaboration des faciès dans les formations alluviales ··et colluviales
du Quaternaire (voir § B-22 ) (toutes les données et interprétations concernant les
minéraux argileux' résultent de notre collaboration avec (j. MlLLar, H. EAYUb'T,
U. SCdOhN et Y. TARDY). . ..
.•.. .... "....~._... ,. '" ...
- Dans les sola. :d~ux ~pes d'horizons se différencient : des hori-
zons appauvris et' dë~' horizons d'~acc.'umulation. '
+ En un lieu donné, la profondeur de la limite, en général très
diffuse, qui sépare ces deux horizons n'est pas la m~me pour tous les ions. Elle
dépend de la solubilité des sels. Mais pour tous les ions, cette limite est d'au-
tant plus superficielle que le milieu est plus aride, moins perméable, à régime
hydrique plus contrasté, et que l'amont est plus important.
+ Les carbonates, très abondants et peu solubles, ne sont éli-
minés profondément que dans les régions subhumides et uniquement dans les poches
karstiques ou sur les roches perméables (grès. caÏcaires). Partout ai..l:leurs, le
calcaire s'accumule et se concentre autour de la partie moyenne et inférieure du
système radiculaire puissant des for~ts et des matorrals : l'horizon Bca ~rend
naissance et se dévelo~pe tr~s lentelnent. L'accumulation (de C03Ca accompagné d'un
peu de CU)Mg) ·est·d'abord à distribution diffuse; puis apparaissent successivement
des pseudo-~celiums, des amas friables, des nodules, enfin des encroQtements qui
durcissent, se feuillettent en croate et se pétrifient en dalle compacte. La pel-
licule rubanée se déyeloppe rapidement par ruissellement sub-superficiel ou super-
ficiel sur des surfaces dures et ~mperméables. Tout ceci se fait d'autant mieux
et plus vite que le régime hydrique est plus contrasté (eaux abondantes, circu-
lation rapide, assèchements fréquents). La profondeur de l'accumulation est celle
à laquelle la concentration des 'solutions, qui s'effectue par évapotranspiration
n'est plus compensee par la produqtion.de CO2 d'origine biologique. Au-des~us,
la décarbonatatiùn de l'horizon Aca n'accompagne pas la différenciation du Bea;
des mécanismes viennent en effet ébntrarier son appauvrissement et son épaissis-
sement .: une ten'eur minimUlD' et:.;uae.:-'épaisseur maximum, variables selon les cli-
mats, les ·roches et les ~~liefs, sont ainsi atteintes rapidement; quand les en-
. croQtements apparaissen~,,;!,'l1pi'izonAca a m~me tendance à. s'amincir et à. se re-
calcadser :"c'est une cons~quence , d'abord du'dëvaloppelI1ent au Sdmmet du"Bca
qoi remonte dans l'Aca, pufs des remaniements, én'particulierd1'iine lehtè éro-
..,sion qui oblige l'Aca à s'approfondir aux dépens du Bea.
+ Dans les zones amont, subhumides et semi-arides, les sels so-
lubles sont profondément lessivés. Les minéraux argileux sont dégradés, libérant
des ions ~, Mg, Fe et Si, qui migrent vers l'aval, et participant à la différen-
ciation de l'horizon At. Dans les Bni Snassène subhumides~ cette dégradation va
jusqu'à la formatipn de vermiculite; en milieu semi-aride il y a seulement ouver-
ture des illites et formation d'édifices gonflants à tendance mon~morillonitiqu€
indiquant que .le ûrilieu 'est déj2t c~iif:i~é en silicium. . 1..
+ Dans les zones aval, semi-arides et arides, les ions'K et Mg
agradent. les minéraux argileux d'autant mieux et à des profondeurs d'autant plus
faibles, que le milieu est plus aride ~u moins~':bien drainé; les interstratifiés
... ~
.'
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disparaissent, les illites s~ ferment; dans les. horizons où lé confin~nent s'accen-
tue, .il Y a salinisation et alcalisation des horizons B etldes néoformations argi-
leuses se font: aIDsi se développe l'attapulgite dans les encroo.tements, d'autant
mieux {lue le ëiimat est plus aride.
+ En Basse Mouloqya, les migrations du fer sont tr~s limitées.
Ailleurs au Maroc, la migration du fer, non lié à l'a~gile, prend 'une exten~ion
comparable à'celle:du calcaire dans les matériaux per~éables, pauvres'ou appauvris
en calcium, et seulement dans les régions semi-arides ou subhumides.
" Il
e) Tant que c~s sols ne sont pas utilisés par l'homme: d'~e faç9n intensive,
,la répartition de la Inatière organique n'y est pas isohumique : l'isohumisme est
une conséquence de l'intervention de l'homme. t·
f) Dans les détails, divers types de sols peuvent être Jistingués en fonc-
tion
- De la éoloration r9uge et.~e l'état du fer: ces caract~res sont
souvent hérités des roches ou des sols transvortés; ils se modifient dans les sols
en fonction du régime hydrique, de l'abondance des carbonates et des toneurs en ar-
gile.
- De la couleur plus ou moins sombre et de la structure des 110rizons
At 1 ce sont des caractères instables 'qui se modifient rapidement dès que les fac-
teurs du milieu varient 16gèrement et en particulier d~s que l'hon~e intervient.
g) Parto~t où l'homme n'a pas, en défrichant, profondément modifié les régi-
mes hydriques et., de ce fait, ralenti l'évolution' des sols, la différenciation des
sols calcimor:phes se poursuit actuellement. Les '{rit,esses' de la diff~rencia:tioDdes
caractères pédologiques sont cependant très variables ':
- Il Y a des mécanismes rapides et des caractères acquis rapidement:
le dévelo~pement du profil organique paf exemple.
- Il Y a des mécanismes lents et des.carac~ères·qui s'accentuent très
lentement en fonction du temps: tel est le cas de l'horizon Bca dont les. faciès
les plus puissants ont nécessité toute la durée du 'Quaternai~e poÛr se former~
-'Ces vitesses varient également selon les conditions de milieu, en
particulier selon les climats.
Les sols sont donc plus ou moins vieux, souvent ,-très vieux',
et dans chaque soli!' y a des caractères vieux et des car~tèr~~:.jeunes. Hais 'ces
sols vieux sont bienvivarits': ce ne sont pas des paléosols, témoins de milieux
nettement différents des milieux actuels; ils témoignent, au co~~raire, d'une cer-
tain~ ~t~bilité des prïnei~aux facteurs de la pédogenèse.
b,) Pour ce qui' est· de la classification de ces sols calcimorphes
1- DaOs/l~' ~adre d'une classification morp~ogénétique comme· la'classifi-
c~~i,on .françâise ~ il'; serait souhaitable : : ;
- au niveau le plus élevé, de bien distin~uer ces sols calcimorphes
des sols à profil texturaI très différencié;
: ...
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- au 22 riiveau, de séparer les sols non calcaires des sals·calcaires,
{lUis parmi ces derniers, de faire des distinctions en fonction de' la différencia-
tion de l 'horizon Bea qÙi' marque le degré ,d'évolution des sols: on aurait ainsi des
sols à profils calcaires. non, peu, moyennement et très différenciés;
- au 32 niveau, de clas~er les sols en fonction de la teneur en cal-
caire de l'horizon Aca, de la différenciation du 'profil textural argileux, de la
rubéfaction, de 'l'état du fer;
- au 42 niveau enfin, p:'utiliser pour la classification, des caractè-
res instables, qui se modifient rapidemerit dès que les facteurs du milieu varient
légèrement, et, en particulier dès"que l'homne intervient: tels sont la couleur et
la structure de l'horizon At, le profil organique, la salure et l'alcalisation.
2- J'ai étudié de près les critères utilisés par les Américains pour dé-
finir et classer les xerochrepts, les argids et orthids, les rendolls et xerolls,
les xeralfs. Un certàin nombre de ces critères ne conviennent par'pour classer les
sols du Marocs définition des horizons calciques et pétrocalciques, corrélation
entre la décarbonatation.' des horizons A et l'o.ccwnu1ation du calcaire en B et C,
définition des ,horizons argilliques, définition et signification de la notion de
"pale", etc. ~. (N 2~); j'ai été amené à proposer un certain nombre de modifications
dont certaines antété adoptées dans les dernières éditions de la classification
américaine.
•
•
, Au Sud du Sahara, les sols' à profil calcaire diff~rencié exi~
tent, co~ en régions méditérranéennes, partout 'où les l'oches sG'nt sUffisMment
riches eI). calcium et les milieux suffisamment confinants (du fait de l'aridité ou
du dra.tna~e).
. '. Au cours des 20 mois que j'ai passés en Afrique tropicale, en
tant qu'animateur du thème B (voir § suivant), je me suis attaché à conDattre les
organisations pédologiquestropicales et à les' comparer à celles des régions médi-
térranéennes. Les ressemblances sont nombreuses et étoimantes,et' ceci' 'e.~t! particu-
lièrement vrai pour les sols et les toposéquences à profil calcaire différencié.
'.',\
,En collaboration' avec' D. NllII<N, j'ai entrepris l'étude de ces
toposéquences dans les régions sahéliennes et 'pre-sahariennes du Sénégal et de la
M1uritanie. Nous nous sommes en particulier attachés à étudier la répartitioIide
t'es toposéguenees calcaires par rapport à celles, à cuirasses ferrugineuses. Quel-
ques~unes de nos premières observations et conclusions sont'les suivantes (P 28):
- Les hautes surfaces, pliocènes et plio-villafranchiennes, ne por-
tent, dans oes régions, que des cuirasses, quelles que soient les roches-mères.
Ceci veut dire qu'à ces époques l'hwnidité 0. été assez grande et assez prolongée
pour lessiver profondément 'le calcium"et-les'carbonates, même sur roche calcaire..
- En revanche, sur les moyennes surfaces (Pléiatocène moyen), .J&§.
toposéguences à cuirasses ferrugineuses et celles à. encroQtements calcaires voisi-
~: elles se répartissent en fonction des roches-mères. On observe par ailleurs
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une zonation climatique, du Sud au Nord, de cette répartitiün : on trùuve des sols
encroO-tés sur des r~chee d' aut~t moins calciques que~Pon va vers le i~o7d, c'est
[1. dire !vers des zones plus arides; on trouve, par contie', des sols cuirassés sur
des roches d'autant plus calciques que l'on va vers le Sud. j, avais fait '~{i Maroc
des oùservp.tion~::ideJ?_t.iq~es (p 24):. ~~ ... s~ con;fi:r:me donc qu' il fi' est plus possible
~d'attribuer, selon le schéma traditionnel, une signification paléoclimatigue tro-
picale aux cuirasses ferrugineuses et une sihmification paléoclimatigue méditerr~
néenna aux encroQtements calcaires;ces deux formations pédologiques se répartissent
en fait en fonction des roches-mères' d'une'pUr~ (richesse en calcium, perméabilité,
type d'altér~tion), en fonction de l'aridité des climats, passés et actu~is d'autre
part. '
B~ l1auritanie saharienne, la base des cuirasses et les horizons
d'altération sous-jacents sont souvent fortement calcaires: la morpholoGie de ces
, horizoris!-et ce' que l' on sait du chimisme des hydroxydes 'et des carbonates indiquent
qu'il s'agit là d'une calcarification postérieUre au-c~rassement~~Âucours des os-
cillations climatiques quaternaires vers l'humide, qui ont permis la différencia-
tion des sols, la migration des carbonates se poursuit donc plus longtemps gue celle
'du fer.
Au Sénégal sahélo-soudanien, les horizons l~a des sols encroûtés
sont tü).ljourstotalement décarbonatés; ils s'acidifient pendant la courte saison
des pluies. Ceci explique la présence fréquente d'un horizon Bfe, ù nodules·fer-
rUJineux, au-dessus de l 'horizon Bea, (L la base de l'horizon .Aca : ce phénomène
,est incOlmu en région médi terr.anéenne où la saison des pluies, essentiellement hi-
vernale, est beaucoup plus 6talée et moins "lessivantell •.
22 ) L,es relatiuns entre les principaux types de différenciations pédolo-
-gigues dans les régions à. longues saisons sèches.
Dans les régions soumises à des climats caractérisés par de lon-
gues saisons sèches, d'hiver (régiüns tropicales) ou d'été (régions méditerranéen-
nes), les différenciations pédologiques, c'est-à-dire les sols, mais aussi les ho-
rizons et les caractères pédologiques, sont variés et contrastés.
Ces divers types de di~férenciations ont été, dans de nombreu-
ses régions, assez bien reconnus, caractérisés et cartographiés, du moins au ni-
veau des sols.' Un travail im~ortant reste cependant à faire:
- PoUr caractériser d'~e façon plus fine~ plus détaillée, les diffé-
renciations pédologiques.
- Pour mieux connaitre les lois de la répartition des sols et des
traits pédologiques, et les mécanismes de la pédogenèse. Il est nécessaire, pour
cela, de rechercher les relations qui peuvent exister, dans un paysage, entre les
divers types de différenciations péd?logiques .g.ui y ~ont pr~sents; il est nécessai-
re également d'étudier la dynamique actuelle des sols et de leurs bassins versants.
,- ~our r~constituer, enfin, d'une façon plus précise, l'histoire :
histoire des ·sols mais ~ussi histoire des p~ysagesén faisant ressortir .le rale des
sols et des m~câni.srnespédologiquesdans lefaço~ement dë ces, paysages•. ',
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L,e ti1ème B est, depuis Uctûbre, 1':16~, l'un, des cinq thèmes de
re'cherche de la .i?édologie OHS'fùH. Ses, objectifs ont été définis en ,fonction du
constat résumé pi-des~us. Trois objectifs principaux ont été retenus :
, - Caractérisation des types de ,différenciations pédologigues pour la
, mise en évi4ence d~s ~_ela1ï~o~~_possibles entre eux : cette caractérisation est à
, ,_, faire au sein ~e ~oP.o.s~q1.J..4?nç:es .§oigneul?ement choisie.s.,:.
,', .
- Etude de la: dynamique actuelle des Sbl~;':;de~;·top6séqijëÏ1ces'et des
bassins versants: il s'agit d'étudier d'une part les mouvements actuels de l'eau,
des éléments en 'solutions et des éléments solides, dans et sur les sols, d'autre
part l'évolution actuelle des constituants et de l'organisation mor~holoBique des
sols.
- Etude des variations des tyPes de différenciations aux plus grandes
échelles de temps et d'espace: leur contribution à l'histoire des paysages, notam-
ment au cours du QUaternaire.
"23 p'édologues de l' lRSTOM poursuivent des recherches ùans le
cadre de ce thème que j'ai éu leohe.l'gede lencer.,puis 'd'animei',t~che que je pour-
suis actuellement. Ces recherches sont réalisées dans les pays suivants : Sénégal,
îiaute Volta, Niger, Tchad, T0C'o, Dahomey, CamerOlID, Madagascar, Maroc, Tunisie.
Ma. mission d'~imnteur cOJ?Sîste princi~alem~~t à. coordonner les progranineset les
. méthodes de recherches; ù. diriger les travaux., des jeUnes chercheurs; àsyilthétiser
et diffuser les résultats de chacun; à. définir, en fonction de ces résul tat~, de
nouveaux programmes,
Il est encore trov t8t pour dresser un bilan scientifique du
thème dont l'originalité se situe principalement dans le choix des méthodes et
dans le chuix de,ce qu'il faut étudier. Le thème B, c'est l'é~ude morphologique
et ~ique détaillée des organisations pédologiques à toutes... les échelles et
dans tous les sens, en portant l'effort sur ce qui est actuellement considéré com-
me des zones de passages: il s'agit, ainsi que l'a écrit G. BOC~~' (1971) de re-
chercher l'échelle des variations puis d'y travailler. Quelques premiers résult&ts
ont déjà été publiés dans les Bulletins de Liaisons du Thème B, dont j'assure l'é-
dition; ils concernent principalement les sols lessivés, les sols cuirass"és et les
sols vertiques : l'histoire de ces sols et des chatnes auxquelles ils a~)partiennent,
leurs Qynamiques verticales et latérales, leurs positions dans les paysages, sont
de mieux en mieux connus et compris, grace à l'effort fait pour analyser leurs or-
ganisations mncromorphologiques et surtout micromorphologiques. Le r51e fondamental
des sols et des pédogenèses dans l'évolution d~s reliefs et dans la genèse des for-
mations quaternaires continentales est par ailleurs de plus e~ plus clairement mis
en evidenee. Enfin l'étude dynamique d'un certain ~ombre de toJ:loséquences a pu a-
tre commencée.
32 ) Les sols salés et alcalisés.
Eh" Basse MOI.ilou;ia,' et cians bien d'autres régions arides et se-
mi-arides du Maroc, l~s,sois à profil calcn~re di!férencié sont fréquemment forte-
ment salés et alcalisés,' sUrtout dans les horizons Bea et C (li 4, :tJ 2, N 6, H 7,
~ ~J A 9, P 4, E 6, r 24).
-2)-
Les problèmes posés par la mise en valeur de ces sols m'ont ~
mené à étudier très en détail'ces caractères salins et alcalins (voir § C). Les con-
:'séquences de c~s phénomènes sUt'~la morphologie des sols. ainsi gue la classification
.'.. de ces sols" 'ont également attirés mon attention, les principales conclusions de ces
travaux étant les suivantes (N' 27): .
- La présence de sels d'une part, de sodium ou de magnésium sur le
c~mplexe adsorbant d'autre part, dans 'les proportions classiquement 'considérées com-
me importantes, n'affecte ~as forcément la morphologie des sols même si cette pré-
sence fut de longue durée. Les sols conservent, selon les cas, l'organisation qui
est celle des sols isohumiques ou des sols calcimagnésique& ou encore de vertisols
ou de sols hydromorphes. Salure et alcalisation, dans tel ou tel horizon, que l'on
a constatées ~uelquefois gr&ce à la végétation ou à quelques rares indices sur les
profils (pseudo-myceliums salins, instabilité structurale), mais que l'on ne con~
nait le plus:$ouve~~:qu'après l'analyse, n'appara.i.ssent alor's' lJ.ue comme des proces-
sua secondaires qui ne peuvent être signalés, dans le cadre de la classification
française actuelle, qu'au niveau du sous-groupe ou de la série.
- L'ensemble de ces obseryations ne concerne cependant, le plus sou-
v0nts, que des sols ou des horizons calcaires dans lesquels il semble donc que l'ac-
tion de ces processus soit moins rapide, moins efficace, peut-être différente.
- On connai t au Naroe, principaleinent dans les plaines atlan:tiques,
,d~s sol~. 1),. morphologie de solonetz solodisés dont les complexes adsorbants sont
p~res en sodium•
. - Il n'y a donc. dans bien des sols, gue peu de rapports entre l'état
.actuel de l"à,;:..salure et de l 'alcalisation et la. m6rpholoF!{e' qui peut en résulter.
Ceci n'est pas étonnant vu la grande mobilité des sels, dù sodïum et Inême du magné-
sium et il faut en déduire que la classe des sols sodiques'de la classification
.' française ~edevrait, à aucun niveau élevé, tenir compte de là valeur des chiffres
de salure et .d'alcalisation : jusqu'au sous-groupe, au moins;' les critères de cette
classe ne devraient être que morphologiques •
.. 1
H.- Géologie, géomorphologie et pédologie du Quaternaire "
.1 .' Dans les reg~ons méditerranée@es et.. UQpicales, les héritages
qUaternaires' sont nombreux et souvent très visiblet;; les formes et les dép8ts qua-
'.' ternaires modèlent une grande partie des.paysages; les sols y inscrivent tout ou
,:partie de leur histoire.
" .
..Pour comprendre et cartographier les'·sols ,'la connaissance de
la géologie et. de la géomorphologie dl:l Quaternaire est· donc iIidispensable. l'1ais
l ' on-sait aussi què ies' ~écWrismes pédogénétiques et. le.s. .sol.s on.t_eu .un raIe im-
portan~ dans l,'édificatiQn progressive des dép~ts, des fa.ciàs et des formes pléis-
tocènes.
';" Je ne m'étendrai pas ici sur les résultats de mes premières
recherches, en ~rance, concernant la géomorphologie du Quaternaire (E 1), ni sur
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les études que j 'ai :téalis~es en Basse Moulouya pour décrire, analyser et cartogra-
phier les.dép8ts, les fQrm~set les sols des différents étages du Quaternaire de
.cotte région (R 4, P 3,"'?,'8" p 9,11. 10). Là ne se situe pas l'qriginalité de mes
·r·echerches sur' le Quaternaire que" j', ai' surtout oonsâcrées, aÙ'~MaÏ'àC, puis au Séné-
gal et en Mauritanie, souvent en' collabqrationa';ve·c.· q.es géomorphologues et' des géo-
logues (je citerai en particulier G. Jj~l.1Dli,".r, G. MaUlilitt et D. NAllCN), aUX mécanis-
mes pédologiques et aux sols en tant qu'agents de l'élaboration des formes et des
faciès pléistocènes et en tant que témoins de l'histoire de cette ère (p 3, N 14,
P 8, P 9, RIO, P 14, P 15, P 17, N 26, ~ 22, P 24, P 28). Ces études m'ont par
ailleurs amené à réfléchir sur la reconnaissance et la signification des paléosols
(p 20, P 22, N 30, P 24, P 25., P 29).
lQ) L'interprétation, d'après les sols,· des variations bioclimatiques
du \duaternaire .. ' .-: .,....
a) Au Haroc
Les re~herch~s poursuivies au ~aroc par les spécialistes du Quater-
naire ont montré qu'il.y.w eu, au cours de eette époque, plusieurs variations cli-
matiques : géologues, paléontologistes, géomorphologues, palynologues, 'préhi'sto-
riens sont tous d'accord sur ce point•
...... ~ ~li. ,1
- :JI ai~ 'pu~'môntrer que l'étude des sols confirme l'existence de ces
variations climatidues' 1 • . • • ~ • • ..
. '1·:.·.·
+.la~présence de,sols à profils calcaires moyennement et très
différenciés dans les régions pré-sahariennes et la présence de sols rouges fer.
sialliti.ques, sur calcaires compac:ts., dans les régions arides,' indiquent que ces
contrées ont connu des climats plus 4umides;
+ les sols des régions humides du Nord démontrent, par certains
de leurs caractères, qu'ils ont connu des climats plus tempé~és;
+ l'existence des matériaux alluviaux et colluviaux témoigne,
selon les régions, de périodes plus arides, ou plus humides, ou plus froides, au
cours desquelles,le couvert;végétal s'étant éclairci, l'érosion fut active (voir§ B-2g). .
- L'étude des sols m'a cependant également permis de démontrer que
ces variations climatiques ont toujours été de faible amplitude ou de courte durée.
D~s toutes les régions actuellement arides, semi-arides ou subhumides, ces' varia-
tions ont pu, selon les cas, ralentir ou accélérer le déroulemerit'des méc'OÏ'lÎ'smes,
accentuer ou atténuer le développement de certains caractères sensibles à'toute mo-
dification du couvert végétal et du régime qydrique (teneurs en matière organique,
assombrissement. et structuration des horizons de surface,profondeurs ùes accumula-
tiops de sels et de carbonates). Mais le sens général de l'évolution des so~s n'a
jamais été profondément modifié;c'est en particulier ce que nous apprend l'observa-
tion des sols sur. les sufaces 'quaternaires embottées,d'âges différents:on y voit les
sols vieillir,se différencier de mieux en mieux en fonction du temps,rnhison n'y
trouve jamais trace,ni dans les sols,ni dans les dépats quaternaires qui les rem.,. .. 1;
Dient, de caractères pédologiques pouvant témoigner de climats nettement différents.
,',
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Tout au cours du Xuaternaire. il X a eu au Maroc permanence du climat méditerra-
né~n~ seionune zonation analo/:,vue à. ,~a zonation actuelle, et les oscillations plu-
viomJtriques: et' thermiques furent toujours de faible amplitude ou de courte durée.
b) Au o;)6négal et en l'1auri tanie
L~~ 'recherches entreprises par D. NAhON et moi-m~me sur les
sols encro~tés et cuirassés du Sénégal et de la Mauritanie (p 17 et P 23) confir-
ment les conclusions precédentes.
~ Nous y avons démo~tré que la présence d'encroOtements calcaires ne
signifiait pas que ces régions avaient connu dans le passé des climats méditerr~
néeris (au m~me titre que la présence de cuirasses ferrugineuses au Maroc ne témoi-
gne pas d'un passé tropical) (voir § A-IQ).
- En Mauritanie saharienne, qui fut particulièrement sensibles aux
variations climatiques du Quaternaire, les cuirasses n'existent que sur des roches
riches en fer, pauvres en caloiuni"'très perméables. Par 'ailleurs, les encroOtements
y sont présents sur des migmatites assez pauvres en oalcium sur lesquelles, plus
, 'au Sud, en région sahélielme "(S~riégal), se difiérencient des cuirasses'. Les ;varia-
'ti?ns climatiques vers l'hwnide, qui ont penais ,la différenciation des soi~'cui­
rassés et encrodtés, ont donc été de faible amplitude ou de courte durée.
2Q) Le rele des sols et des mécanismes pédogénétigues dans l'élaboration
des formations et des reliefs quaternaires
Sur ce sujet, les principales conclusions de mes travaux sont
actuellement les suivantes.
~ Les alluvions et les colluvions du vuaternaire proviennent essen-
tiel~emerit de l'érosiun'des' sols situés à'l'amont. Ceci est pr,ouvé par l'étude
comparative des sols des zones amont et aval. Les principaux caractères de ces for-
màtions sédimentaires (coUleur, texture, teneur en calcaire, minéralOGie des argi-
les, etc .... ) sont ùonc de 'nature pédologique : ils sont hérités des sols ~ont
qUi ont Jté érodés. '
- Au Maroc, les faciès des alluvions très récentes, que l'on attri-
bue classiquement au Hharbien, sont souvent assez différents des formations plus
aricümnes et ne reflètent donc plqs '<:J,ue' 'fort' mal, les sols dont on suppose que pro-
viennèrit par érosion ces dépots plus anciens. Il faut voir,ià le résultat de moda-
lités d'érosion et de transport différentes l~ce qu'elie~,sq~~ta:~onséquencede
• 1 • 'ô,' .' ',1", t, •l'action de l'homme sur la couverture yégétalè',ëiï;' d'une f"l[ç'orrgénérale, sur l'en-
semble du milieu : en particulier, bien des dép~tfi du liliarbien ne' proviennent que
de l'érosion des tiori~ons superficiels dès 'soIs devenus très vulnérablea ,dès que
le couvert végétal 's'est 6clairci.
- Après leur .mise en place, les fonnatioz{s' quatex:naires allwi:ales
et colluviales évoluent en profOndeur en fonction des solutions chargéès gui y
circulent. en provenance des zones de pédogenèse situéesCàu~dessus età l'amont.
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,Ainsi , les carbonat,es 5 'y aqcumulent, puis 5 'y concentre~ten amas friables et nodu-
les; X~s' sels"~'blubie~"s"y'âc'c1:liijulent;les ionsagradent les minéraux argileux; dans
certains milieux très confinés, il y a m~me néoformation de minéraux argileux (mont-
moriilonite~ attapulgite); les couleurs et les structures sont modifiées; des carac-
tères d'hydromorphie se développent. Tous ces phénomènes contribuent donc ~ l'éla-
boration des faciès des formations quate:r:~i:.:,s., '
, - A leur sommet, les formations quaternaires sont transformées par la
différenciation des sols.: Ves horizons pédologiques prennent naissance, souvent sé-
parés par des limites très nettes, très brutales qu'il ne faut pas confondre avec
des limites sédimentaires. M~me la présence de niveaux caillouteux, séparant des
horizons de faciès différents, peut n'avoir aucune signification stratigraphique :
ces niveaux n'indiquent pas forcément que;l'horizon supérieur est un dépat dont la
mise en place date d'une épùque nettement postérieure à celle du niveau sous-jacent.
Ces niveaux caillouteux, souvent ~enticulair.es, résultent en fait fréquemment du
développement m~me des sols, et en particulier des remaniements qui accompagnent
c~ développement. Ces remaniements peuvent ~tre :
+ Superficiels: il s'agit alors de petits phénomènes intermi~
tents et looalisés 'd' érosi'On et d'accumulation.
+ I~ternes : mouvem~ts particulaires et mouvements ,de 'masàe dont
les moteurs principaux sont la gravité, lel:f v:ariati'Jns d'lnnnidité et l'activité
biologique. Il en résulte, d'une part, un certain brassage d~s horizons, d'a~tre
part, un lent déplacement vers l'aval de toute la couverture pédologique, le dépla-
cement étant d'autant plus rapide que l'on se trouve plus proche de la surface :
les horizons A migrent plus vite que les .. .il, et les B plus vite que les C. La diffé-
renciation pédologique est d'ailleurs un ':fdc.teur important de l'accentuation de ces
mouvements: la formation âes horizons'pédologiques quiacquièren~' cl1a~~, d~~ pro-
priétés mécaniliues différentes, racUite la migration de l'un par rapport' à l'autre,
ceci d'autant mieux que la limite entre les 'horizons est plus nette. Cette migra-
tion va d'ailleurs elle-mOme accentuer cette limite qui peut prendre l'aspect d'une
discontinuité lithologique avec concentrations de pailloux et "pseuda-ravinements"
(limite irrégulièrement ondulée).
, - La présence dans une formation superficielle 'd' élémltuts gros:siers
allochtones, c'est-à-dire par exemple dë'ëailloux pétrographiquement différents
de la roche sous-jacente et dont la provenance 'est forcément latérale, n1indique
pas que toute la formation est un dée§t allochtone. La lente migra,tion de$ cail-
loux à la surfac~ du sol, leur incorporation dans la masse, des sols dont tous les
'horizons se déplacent lentement le long des pentes, m~me si elles sont très faibles,
tout ceci peut expliquer la présence de bien des éléments allochtones.
- De nombreuses formations,qualifiées d'àprès les discontinuités qui
les délimitent au sommet et à la base et d'après ia présence d'éléments grossiers
allochtones, de "formations sédimentaires continentales allochtones 'enterrant des
paléosols ll , sont donc en fait des horizons pédologigues : horizOns plus ou moins
remani&s sur place et éventuellement légèrem9nt'déplacés latéralement comme le sont
tous les horizons pédolo~iques. Ainsi peut-on~'par exemple, reposer le problème
de l'origine d'une partie du"voile colluvial".qui, d'après les géomorphologues,
couvre les glacis: ce voile n'est-il pas en fait un sol plus ou Inoins remanié
plutet qu'un dépet ent~èrement allochtone ? Les glacis ne sont-ils pas surtout
le résultat d'une longue évoluti~n pé~ol~gique, d'une longue histoire au cours
'de' laquell e les p'h€iïoinèn~s''d t éros'fon, ','di a'ëë'UmÛlo.tion' 'et" ,d,'apiOnis~ emeni! son~' ta-
...........;.. .' ••" ...... " •••••••• • .... , •• 0"' •
...
- 27-
talement subordo~é.s,.aux,~é~ani_~mes .Qéddlogil.lues e~ a~. so.ls qui en résultent?
. J-'
- En fait l'élaboration des reliefs dépend suuvent, en pays méditer-
ranéen et tropical, des mécanismes védologigues. Ce 'sont en effet ces mécanismes
qui :
+ préparent le mat6riel qui pourra ~tre remanié, é.rodo;
+ orientent les phénomènes d'érosion, de remaniement, d'accumu-
lation;
remaniements
+ créent dans les sols des horizons résistant à l'érosion et aux
les croates et les dalles calcaires, les cuirasses ferrugineuses.
- Il Y a eu au cours du Quaternaire plusieurs périodes au cours des-
quel,les l'érosion et le transport des sols,.puis des roches sous-jacentes, se sont
.)~,,?céÙrés : des formationS alluviales et. col,luviales ~e sont alors construites
ravidement • Ces phénomènes sont la conséquenc e soit de !J.l()Uvements tectoniques,
soit, d'une façon plus gén~rale, 'des osèillations ëïimatiques. Pour ce qui est des
climats, 'les raisons pour lesquelles l'érosion s' accéHre"v-arie selon les régions
en haute montaclne méditerranéenne, il peut s'agir d'une.aàcentuation du froid qui
atteint la couverture végétale et favorise les phénomènë; périGlaciaires; en ré-
gion humide, c'est une augmentation de l'aridité qui va défavoriser la couverture
végétale et rendre les pluies et les vents plus a~ress.ifs; en régions 1;i:-èsarides,
on doit au contraire penser à une aUbJIDentati,m des précipitatiuns agissant bruta.-
lement sur des sols périodil.luement dénudés par la sécheresse et la chaleur.
32 ) Les Ealéosols
D'après l'accord ou le désaccord qui semble exister actuelle-
ment entre le milieu pédologique et son environnement, on peut distinguer trois
types de sols dont les passés sont différents (~ 25, P 2~) :
- Dans les sols en équilibre, dont tous les caractères paraissent
en accord avec l'envir?nnement actuel, rien ne témoign~·d'une évolution pass~e
différente de l'évolution actuelle: ce ne sont donc pas des paléosols. rarmi
ces sols, il y a
+ des sols dont· les caractères principaux se différencient ra-
pidement, puis dont la différenciation globale ne se modifie Jlus en fonction du
temps; tels sont par exemple certains vertisols;
+ des sols dont les caractères principaux se différencient len-
tement en fonction du temps, tùujours dans le même sens; tel est l~ cas de cer-
tains sols à profil calcaire différencié.
Parmi ces sols, il y a des sols d'âges très variés, et, plus
prJcisément, au sein de chaque sol il y a des caractères d'âges diff~rents. Un
vertisol peut être vieux alors que la plupart de ses caractères sont jeunes ou
~lutat perpétuellement rajeunis. Dans un sol à profil calcaire différencié, l'ho-
rizon Dca peut être très vieux alors que le profil organique, la structure de
l'horizon de surface, la couleur plus ou moins sombre de cet horizon, sont tou-
jours des caractères perpétuellement rajeunis.
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.- De nombreux sols ont ùes caractères reliques qui résultent d'une
évolution pédologique passée (ancienne ou récente) différente de l'évolution ac-
tuelle. Ces sols sont donc, par leurs caractores réliques, des paléosols. La re-
connaissance des cara.cÙres renquë~" 'pose encore d~' 'nombreux problèmes dus à no-
tre i~norance sur les mécanismes et les cunditions de la différenciation des di-
vers caractères pédologiques : bien souvent encore, ce qui est relique pour les
uns'ne l'est pas }our les autres. Un caractère devient relique quand l'orienta-
.,'. " tion et le déroulement des mécanismes qui lui ont donné naissance sont modifiés;
oette'modification peut ~tre la conséquence:
+ D'un changement de climat.
+ D'un mouvement tectonique.
+ De la différenciation m~me des sols : au cours de leur évolu-
tion, les sols et les caractères pédologigues peuvent modifier progressivement,
d'une façon directe ou indirecte. les conditions de leur propre pédogenèse et les
conditions de la pédogenèse des sols situé~ à::l'aval. Bn effet, aU cours du déve-
loppement d'un.sol, certains mécmlismes donnent naissance à des caractères pédolo-
giques qui en s'accentuant modifient progressivement· le milieu sold'une,façon telle
que les régimes b;ydriques et biologiques.s!en.i;r'Juvent profondément modifiés; il
en résulte alors d'une part le développement de nouveaux mécanismes, d'autre part
le ralentissement puis l'arrêt des premiers mécanismes dont lës caractères témoins
.qeviennent.reliques. Tel est le cas, par exemple, de l'encro~tement calcaire qui,
à. partir du moment où il est suffisamment dévelo.."pé, induit, en limitant la péné-
t~ation de l'eau, des racines et de la faune, des mécanismes qui entreprennent de
le détruire en surface et de réenrichir en calcaire les horizons A. De nombreux
caractères reliques peuvent donc être les témoins des étapes normales de l'évolu-
tion des sols. Cette évolution provoque souvent une transformation de l'em:-ironne-
ment (végétation, microrelief), mais elle n'est pas due à un~ modification indé-
pendante de cet environnement.
+ De l'action de l'flomme enfin dont il ne faut pas sous-estimer
'1 'importance.
- Le troisième type est celui des sols enterrés. ~'étude de ces sols
vuse de numbreux problèmes cuncernant la reconnaissance de la limite supérieure du
sol enterré, la distinction à faire entre allochtonie et remaniement, la nature
des mécanismes modifiant les sols penarunt et après l'enfouissement.
Dans le cadre de la Commission de Paléopédologie de l'INQUA ,
dont j'assure le secrétariat depuis Septembre 1969, 'plusieurs études sont en cours
sur les problèroes posés par la reconnaissance, la datation et l'interprétation des
caractères reliques et des sols enterrés (N 31, N 32). Je suis moi-m~me chargé de
l'6tablissement d'une bibliographie détaillée: une première édition a été diffu-
sée en .AoQt 1';)70 (li, H); une.. deuxième édition sera établie pour le prochain Con-
grès ùe l'IN~A (Nouvelle Zélande, 1973).
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C.- Evolution des sols irrigués
Dans -tout périmètré irrigué, le sol est bien entendu une des bar-
ses essentielles de la productivité. Or ce sol peut poser à l'agronome et au pédoler
gile deux types de problèmes :
- Ce sol n'a pas forcément toutes les qualités requises pour que la
culture irriguée puisse se faire dans de bo~es conditions; ceci est m~me rare, et
il faut donc souvent prévoir, dès le départ, une amélioration indispensable de cer-
taines de ses propriétés. la mise' 'aupo~t des méthodes d' amélioration nécessite a-
lors souvent des expérimentations. ..
- L'irrigation, en région semi-aride et aride, constitue pour le sol
une véritable révolution du milieu qui ~ présidé à. sa formation. Les conséquences
en sont généralement imprévisibles et souvent mauvaises. Il est donc indispensable
de suivre de près l'évolution des sols dès les premières années d,'irrigat-ion de fa-
çon à pouvoir à. tout moment ess~er de lutter contre toute dégradation éventuelle,
mais aussi de façon à pouvoir mettre fiu point,,- pour chaque typè de sol, les méthodes
de culture et d'irrigation qui lui' conviennent le mieux; pour tout ce travail aussi
ües expérimentations sont nécessaires.
J'ai eu à aborder ces deux types de problèmes dans plusieurs
périmètres irrigués du Maroc. En Basse Moulo~a 'd' abord, dès 196q, puis dans le
Rharb, les DoukkalQ. et le Tafilalt à partir de 1964.
lQ) C'est par l'étude de l'évolution des sols de la plaine aride du Zetr~
que j'ai corrmencé en 1960 mon expérience dans ce domaine. La mise en val:eur de ces
sols irrigués, à la fois salés. alcalisés. calcaires et argileux, semblait devoir
poser des problèmes assez complexes et ce sont ces 'problèmes que j'ai essayé de dé-
finir et de résoudre par dès études sur le terrain, au laboratoire 'et en station
expérimentale. 'J'ai ainsi (N 4, N 5, N 7, N 8, N 12., R 7, ? 4, lL 9, PlO, N 27,P 24):
- Etudié l'origine de l'alcalisation et montré le raIe important qui
revenai t au carbonate de magnésium. Cette étude a nécessité une longue mise au point
des méthodes dtanalyses du complexe. adsorbant en milieu salé et calcaire et j'ai en
particulier montré comment on pouvait utiliser les extraits:l/5, les extraits de sa-
turation et le pa ,pour évaluer l'état du complexe adsorbant.
- Analysé les causes de la très mauvaise stabilité structurale de ces
sols. L'alcalisation n'est pas une explication suffisante, la texture et la matière
organique jouant des raIes importan~s;
- Suivi l'évolution de ces sols et le comportement des cultures sous
irrigation, sur une station expé~imentale de 3 hectares (144,~arcelles élémentaires)
que j'ai créée en 1961. J'ai ainsi pu montrer que si, gr~ce à une eau d'irrigation
sul~atée"le.dessalageet la désalcalisation sodique é~ent facilement réalisables,
que si aucun probl~me de drainage en profondeur n~était,~ craindre, tout n'était
30 ~
pas ~our autant résolu: les Vu très élevés (~,O - 9,5), dus au C03Mg, subsistent
et les plantes présentent ~uelques difficult~s d'assimilation; la stabilité struc-
turale ne s'améliore pas et l'eau pénètre quelquefois ~ffieilement d~s les sols.
C'est en pensant plus particulièrement à ces problèmes 'que l'expérimentation se
poursuit.
2Q) La plaine des Triff~ étant 'ir~iguée, selon les zones, depuis un nom-
bre d'années très varié (l'à 50) et selo~ des systèmes très divers (traditionnel, mo-
derne, station, etc ••• ), elle constitue un magnifique champ d'étude pour l'évolution
des sols irrigués. J'ai 'entrepris cette étude dès 1961 et cela m'a permis de définir
quels ~taient les probl'èmes'lù:incipaux :,,'
- L'accumulation des sJls l'eau d'irrigation prélevée d~s l'oued
Moulouya est légèrement salée (0,5 à 1;1 gril) et cela suffit pour provoquer
une salinisation rapide des norizons de surface; étant donné qu'il s'agit surtout
de sulfates (Ca et Mg)' ce phén~mène n'est pas ~ereux, mais il ne faut pas pour
aùtant le ;négliger, c~tte ac(;:\,wull:1.tion:~uv~1j,~trecontrelée par un meilleur choix
des modes d ',irrigation. '
. '",
. : .. '.
- L'aménagement des sols : des ,opérations comme le nivellement, le
sous-salage, le défoncement, qui doivent ~aciliter à la fois .l'irrigation, le drat-
nage et 11 enracinement des cultures ont .été r~~li.sées sur de grandes surfaces. en
n'a cependant jamais réfléchi sur l'utilité réelle et les vraies conséquences de
telles transformations brutales du profil p~dologique. Or des études de ~rofils et
de ren~ements m'ont 'montr~ ,llinut~lité de c~r~a~es opérations (tel le sous-solage),
le danger d'autres (tel un décapage trop ilnpor~ant) mais aussi l'intérat de quelques-
unes (le défoncement par iabour 'profond, pa;' exempie).
, - ua dégradation de la structure: la stabilité ,structurale des sols
--;'éta:nt toujours faible, l'irrigation a vite fait de provoquer des dégâts importants:
~largissement des structures, compacta~~, tli~p~riti9n partielle ,de la faune, destruc-
',tion totale des élémentif'structuràux les iJlus 'fins, formation d'une semelle d'irri-
gation pouvant atteindre 10 à 20 cm d'épaisseur. L'intensité, la rapidité et les mo-
dalités de ces processus varient en fonction des types de sols, des méthodes de tr&-
vail 'du sol, des modés d'irrigation, 'de la fertilisation minéraie et organique, des
cul tures pratiquées.
- La fertilité chimique et o;'gl:1.niguo,' et dansc'~;dOmaine trois pro-
blèmes se posent :
+ celui des apports de matière organique: 'quels'rales respectifs
doit-on donner au fumier et aux engrais verts; quelles doivent être les doses de fu-
mi~~,~le type et la fréquence des, engrais verts;
, ,
+ celui de la fertilisa!'ion minérale- en azo:te, phosphore et potas-
se : doses, types d'engrais, dates et modes d'application;
+ celui des oligo....éléments,_.do"nt~'assimilationpeut ~tre rendue
'difficile du fait, des pli· souvent très élevés~ :1'
0"; .'
"
i ...
'.' ,Ce,t ensemble de' problèines 'est maintenant 'à l'étude sur deux par-
ceiles d'expérimentation (3 ~ 5 ha dans la plaine' dti~ 'Zebra sur sol brun isohumique et
10 ha dans la plaine des Triffa sur sol châtain isohumique). J'ai conçu ces deux
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parcelles de façon à ce que l'on puisse y suivre l'évolution des sols en fonction
de divers Inodes diaménagement des sols, de travail du sol, d'irrigation (dont l'as-
persion) et de cultures.
32 ) Dans la plaine du Rharb,sur sol peu évolué (Dess) et sur vertisol
(Tirs) la culture de la betterave sucrière, qui doit devenir une des producxions
principales de cette région, pose , en sec cOlrume en irrigué, de nombreux problèmes
qui sont essentiellement liés au drainage superficiel et à la préparation des sols.
Vepuis 1964, 32 lla assolés ont été progressivement mis en ex~érimentation pour étu-
dier ce sujet en insistant plus spécialement sur l'aménagement et la préparation
des sols, les amendements, la date de semis, les enarais verts. Quelques résultats
intéressants ont déjà été obtenus :
Sur les deux types de sol, en sec comme en irrigué, un nivellement
parfait (qui ne nécessite dans cette plaine très régulière que peu de déplacements
de terre) et un léger' .billonnage sont indispensables, et généralement' 'suffisants,
pour obtenir l'assainiss~nent superficiel et en conséquence des rendements corrects.
- Sur vertisols et en irrigué, un retournement profond du sol par chn.r-
rue-balance permet, par l'ameublissement que cela provoque, une augmentation très
si~uificative des rendements.
{oS!) Dans les Doukkala, 20 ha d'expérimentations ·sont dei>uis 1965 consOr-
crés à l'étude de l'évolution sous irrigation de planosols. J'ai conçu cet essai a-
vec J.L. ü~Ù~~hUï, pédologue de l'ûnSr~1, qui s'est ensuite clmrgé de le réaliser •
.l?rincipalement axée sur l':étude de l'aménagement d~s sols, de la pré:t>aration des
sols et des Inodes d'irrigation, cette expérimentation a déjà démontré l'efficacité
des labours très profonds qui ramènent vers la surface les horizons B argileux, et
l'intér~t de l'irrigation par aspersion.
5Q) Dans le Taiilalt, enfin, c'est aux sols salés et surtout à l'irriga-
tion ~ l'eau sal(e que je me suis intéressé depuis 1964~ Daos cette région èri effet
où la gr~lde majorité des sols sont salés et alcalisés, l'irrigation pe~t se faire
soit avec de l'eau peu salée (rhettaras et Oued Ziz)soit avec de l'eau salée pom-
pée dans la nappe phréatique. Actuellement, sur plusie~s milliers d'~ectares, les
deux types d'eau sont utilisés alternativement. Cependant, dans le c~dre:de ~'a.mé­
nagement qui est en cours et qui va d'une part, à l'aide d'un barrage, régtilariser
les apports d'eau douce, d'autre part, grace ù un meilleur drainage, dimiriûer la
salure des nappes (on doit pouvoir descendre à 3 gril), l'extension des surfaces ir-
rigables dépend pour beaucoup de ce ~ue l'on vourra faire de cette eau salée: est-
il possible, en améliorant les modes d'irrigation et les méthodes de culture, d'a-
boutir à une production agricole intéressante et rentabiê"par la' seule utilisation
de l'eau salée et sur des sols qui sont déjà sal~s et surtoût fortement alcdiisés ?
. C'est essentiellement dans cette qptique que j'ai lancé, en 1964,
la station de tabouasS&lt (N 17). A la suite cependant de très nombreuses difficul-
" . tés matérielles et administratives, ce n'est (lU'en 1967 que"~et.te station prit un
vrai dÛ.flart sur une parcelle de 3,5 ha (N 21), avec comme 6bjectifs·des solutions
aux questions suivantes ;
- quelles sont les cul tures et les variétés qui seront les mieux adap-
tées et les plus résistantes à une irrigation à l'eau salée;'
., -)2-
- quels so~t, pour chaque culture, les besoins en eau qui doivent à
la fois couvr,ir:~'6yapotranspirationet assurer le. lessivage des sels; quelles doi-
vent être les doses, et la fréquence des irrigations;
- quels moyens faut-il utiliser puur limiter l'alcalisation des sols
et ses effets sur le ~ainage et les rendements;
. .
M", • •••.•• • _." .
-. quelles, s:eront enfiIl:, si cela s' ay.~~_e 'indispensable, les quantités
d'eau peu salée qu'il' f~udra utiliser pour lutter contre l'accumulation des sels.
J'ai quitté trop t8t la direction du Centre des Expérimentations
pour pouvoir exploiter. les' premiers ,résultats de ces essais.
D.- lunénagement et. mise en valeur des périmètres. irrigués
.. ...
En tant qu'Adjoint au Chef de la Mission d'Etudes ûénérales dè
la Basse Moulouya, à. Berkane, puis en tant que Chef du Centre des Expérimentations
de l'Office ~ational des Irrigations, à Habat, j'ai eu à m'intéresser à nombre des
aspects et des problèmes de l'aménagement et de la mise et) valeur des périmètres:..
irrib~és. Je me contenterai, ci-dessous, de rappeler ~essentiel de ces activités.
lQ) A Berkane, j'ai participé à l'élaboration des avant-projets d'équipe-
ment et de mise en valeur de la Bassa MOulouya. (R 7 et R 9). J'ai eu à m'intéresser
à tous les as~ects de· ces avant-projets, mais j'étais plus particulièrement chargé
de diriger toutes les études concernant la géographie, la gé~norpholoBie, la clima-
tolo~ie, la phytosociologie, la chimie des eaux et son influence sur la salinisation
des sols, la pédologie et l'utilisation des sols, l'aménagement des sols (je me suis
en particulier attaché à démontrer les méfaits du décapage des, sols pour le nivelle-
ment; j'ai par ailieurs ~t~dié de près les méthodes et les résultats'du défoncement
des crontes calcair~s), les modes d'irrigation (j'ai en particulier mis au point,
en station expérimentale, une méthode d'irrigation à. la raie des cultures fourragè-
res, méthode qui est d'une part moins exigeante quant au nivellement préalable des
. sols, d'autre part beaucoup moins destructrice des structures que le classique ca-
lant). J'ai participé par'ailleurs à l'étude du drainage des sols, aUx choix des cul-
tures à développer dans les périmètres, à la mise àu point des àssolements.
212 ) freuant la suite du Centre de 1i.echerches et d'Expérimentation du Gé-
nie li.ural. (C.lt.E./j.R•.), le Centre des Expérimentations avait,lors de mon arrivée,
trois activités principales :
- détermination des bes,?ins en eau des cultures dans les divers grands
périmètres irrigués du Mar0cf ," -,
- mesures ·des paramètres de 1·' irrigation gravi taire sur les princi-
paux types de sols; '0 •
- l'irrigation par aspersion.
: !
(voir § C);
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Ce travail était réalisé sur 7 Stations Ex.t>érimentales d'Hydraulique Agricole (SERA).
Au cours de mes 4 années de .t>résence à la direction de ce Centre,
l'essentiel de Inon travail et celui de mes collaborateurs (14 Ir.génieurs et 12 Ad-
joints Techniques) fut le suivant (N 16):
- réorganiser et améliorer le fonctionnement administratif et matériel
du C.E. et des S.E.H.A.; cette charge administrative fut souvent très lourde;
développer l'étude expérimentale de l'évolution des sols irrigués
- améliorer les conditions pédologiques et agronomiques dans lesquel-
les étaient faits tous les essais;
- veiller à ce que le facteur sol ne soit jamais oublié dans la con-
ception, la réalisation et l~interprétationdes essais;
- mettre au point les résultats concernant l'étude théorique et prati-
que des paramètres de l'irrigation gravitaire; une méthode rapide de détermination
des paramètres a. ·été proposée (travaux de J. BIGOT);
- développer l'étude comparative des divers modes d'irrigation, dont
l'irrigation par aspersion: consommations en eau, comportements et productions de
diverses cultures, évolution des sols, bilan économique;
accélérer la mise au point des résultats accumulés dePuis 14 années
sur les besoins en eau des cultures (travaux de J. BIGOT);
- continuer cette étude des besoins en eau en insistant sur le rale
des facteurs pédologiques et agronomiques sur la consommation en eau; en insistant
aussi sur les rnodalités d'application de l'eau: doses, espacements, modes, dates
d'arrêt des irrigations (N 18, N 21, N 22, N 24);
- développer les essais culturaux; des essais très variés (variétés,
traitements phytosanitaires, modes de semis, dates de semis et de récoltes, déma-
riages, cultures associées, brise-vent, etc ••• ) furent ainsi réalisés dans les di-
vers périmètres irrigués du Maroc, sur de nombreubes cultures (coton, betterave,
luzerne, blé, canne à sucre, riz, vigna, bersim, niora, peuplier, tabac, etc ••• )
(N 19, N 22) et sur divers types de sols;
- améliorer la vulgarisation des résultats auprès des services tech-
niques et des agriculteurs;
- participer à l'orien~ation agronomique des divers périmètres irri-
gués et à la mise au point de leurs projets de Inise en valeur.
L'expérimentation agronomique est un travail de longue haleine,
souvent ingrat: réunir, pendant la durée d'une culture, toutes les conditions ma-
térielles ••• et climatiques, nécessaires pour qu'un essai puisse ~tre considéré
comme à peu près réussi, ceci est difficile; les échecs ou demi-échecs sont fréquents
et c'est normal. Je ne suis resté que 4 ans à la direction du Centre des Expérimen-
tations. Ceci fut suffisant pour exploiter le travail de mes pr~décesseurs, pour le
poursuivre dans certains domaines, pour mettre en place, en fonction des problèmes
nouveaux, nombre de nouvelles expérimentations. Coa temps fut cependant beaucoup
trop court pour que je puisse moi-même tirer les leçons de ces nouveaux essais :
j'ai pu en dégager un certain nombre de tendances qui ont fait l'objet de quelques
notes à diffusion restreinte; mais j'ai laissé à mon successeur le soin d'en tirer,
quand il le jugerait possible, les conclusions détaillées.

, .
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(p 1)- II~ Rance Maritime et ses abords étude géomorphologique." Ec. Prat.
des 'rit~s E.tudes, Labor. de Géomorphologie. Mémoire "nQ 7. 11ultigr.,
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Zebra plain (Morocco)." Int. Symposium, !tome. fub!. en 1968 dans
"Saline Irrigation for agriculture and forestry", ed. H. BOrCO;
Vorld Acadenw of Art and Science, nQ 4, pp. 241-248.
(p Il)- "Livret-guide de l'excursion au Maroc de pédologie méditerranéenne."
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(P,,15)- '!Quelques réflexions .sur le rôle de~ sols dal1s l'interprétation des
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Préhist. Et. Qua,t., Dakar~ fubl. en ~969 dans Rev. Géogr. Maroc,
nQ 1S, pp. 129-140, l fig.
(p 16)- "Les phénomènes d'échange de cations et d'anions dans les sols."
Doc. tech. ORSTOM, ~ér. Initiation, nQ 5, 123 p., 39 fig., 12 tabl.,
334 réf.' (en' coll. avec: J. DELb"T.ANG) •
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(P 17)- "EXcursion dans l'Adrar Mauritanien; quelques observations." Bull.
o.ASE~, nQ 19-:--20, pp. 27-34.·
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les sols du Haroe." 92 Cong. Int. Sei. du Sol, Adelarde, Comm. 52,
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(p 20)- "Quelques réflerlons 'sur 'la 'pal~op~dol;gié.t1·'Réunion de paléopédolo-
gie, Grignon. .Pul;>)'. :d.ans Bull. Ass. franç. Et. Qua~., 1,970, nQ 2-3,
..pp. l,79-1130.. ; "0 J • :,. •
(p 21)- "Néoformation de l'attapulgite dans les sols à carapaces calcaires
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(p 22)- \ILe développement au cours du Quaternaire des sols à profil calcaire
, ùifférencié de la Plaine du Zebra. Interprétation"pa:Hoclimatique."
8Q Congrès INQUA, Paris. (èn cours d'impression).
(p 23)- "Géochimie ~'un bassin versant au l1aroc Oriental. Evolution des ar-
, giles dans' les sols des montagnes et des plaines de la Hasse Mo\Ùou-
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nes : les sols à profil calcaire différencié des plaines de la Basse
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(P 26)- "Le thème B." B\Ùl. Liaison thème B, nQ l, pp. 7-10.
(p 27)- "Le thème B en Haute Volta et au Togo. Etat d'avancement des recher-
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d'échange." œSTOM Bondy. M\Ùtigr., 23 p., 3 fig., 68 réf.
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